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Strahlwerkzeug und Vorrichtung enthaltend ein 

Strahlwerkzeuq 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein 
Strahlwerkzeug sowie auf eine Vorrichtung zur Behand- 
lung, insbesondere zur Abreinigung von Oberfiachen 
mitteis eines C02~Schnee-Strahles . Derartige Strahl- 
werkzeuge und Vorr ichtungen werden in der optischen 
Industrie, der Medizintechnik, der pharmazeutischen 
Industrie, der Lackiertechnik, der Mikro- und Fein- 
werktechnik zur Behandlung von Oberfiachen, u.a. zur 
Behandlung weicher Oberf lachenbeschichtungen, Gele 
und dergleichen verwendet. Die Basis dieses Behand- 
lungs- bzw. Reinigungsverf ahrens ist die. Reinigung 
mitteis C02-Eiskristallen. Das Verfahren wird auch ■ 
zur trockenen Lokalen At reinigung teiichenformiger • 
und fiimischer Verunreigigung von strukturierten so- 
wie aus Eiementen unterschiedl icher Materialien zu- 
sammengeset zten Oberfiachen bis in den Subruikrometer- 
bereich eingesetzt . 



Die f ortschreitendene Miniaturisierung bei gleich- 
zeitiger Hybridisierung von Baugruppen verlangt nach 
eineici Reinigungsverf ahren, welches ein lokales Reini- 
gen von Funktionsf lachen erlaubt, ohne dabei angren- 
zende Bereiche durch Querkontamination zu verunreini- 
gen. Der Einsatz herkommlicher Reinigungsverf ahren, 
wie 2-B. Ultraschall Oder der Einsatz agressiver Che- 
mikalien ist aufgrund von Materialunvertraglichkeiten 
nur noch selten mdglich. Das Strahlen mit CO2- 
Partikeln stellt hier eine interessante Alternative 
dar • 

Die C02-Eisreinigung ist ein trockenes, tiefkaltes, 
riickstandsf reies Strahiverf ahren mit breitem Anwen- 
dungsgebiet. Prinzipiell lalit sich das Trockeneis- 
strahlen in zwei verschiedene Verfahren einteilen - 
dem Reinigen mit luf tgetragenen Trockeneispellets und 
der Reinigung mittels COz-Schnee. 

Das Strahlen mit Trockeneispellets wird seit 1987 ziam 
Entlacken und Reinigen von Flugzeugkomponenten und 
Flugzeugen verwendet. Vor allem aufgrund der Eigen- 
schaft von Trockeneis, wahrend des Reinigungspro- 
zesses zu sublimieren und somit kein kontaminiertes 
Reinigungsmittel zu hinterlassen, konnten Telle in 
eingebautem Zustand gereinigt und die Reinigungs- 
kosten an Flugzeugen bis zu 50 % gesenkt werden. 

Heute hat sich das Strahlen mit Trockeneispellets be- 
reits in vielen Bereichen wie z. B. der Entlackung 
von Flugzeugen/ der Fassadenreinigung oder dem Besei- 
tigen grober Verschmutzungen an Maschinen durchge- 
setzt. Seine Starke der rUckstandsf reien Reinigung 
spielt es besonders in der Baugruppenreinigung be- 
reits installierter Anlagen aus. 
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Die Reinigungswirkung stutzt sich dabei grundsatzlich 
auf drei Mechanismen . Zum einen warden beim Auftre.f- 
fen der C02-Kris talle auf die Oberfiache die Verun- 
reinigung bzw, die Beschichtung auf der Oberfiache 
stark unterkUhit, wodurch diese schruinpfen und' ver- 
sproden. Aufgrund der un'^erschiedlichen Warme- 
ausdehnung von Grundmaterial und Verschmutzung bzw. 
Beschichtung entstehen Spannungen so daJi die Ver- 
bindung zwischen der Verschmutzung und dem Grundma- 
terial gelockert bzw. gelost wird. Weiterhin wird 
durch den von den CO^-Pellets tibertragenen Impuls die 
versprodeten Verunreinigung weiter gelost und mecha- 
nisch abgetragen. Zuletzt wird das durch die Trocken- 
eispellets abgeloste Material durch das sublimierte 
CO2 und ggf. weiteres Stutzgas in der Schwebe gehai- 
ten und von der Reinigungszone abtransportiert . 

Das Strahlverfahren unter Verwendung von Trockeneis- 
pellets ist beispielsweise in "Kantig oder rund, Me- 
tallsalze und Kohlendioxidpellets sind exotische Mit- 
tel in der St rahltechnik" von Reinhold Schafer in Ma- 
schinenmarkt Wiirzburg 98 (1992) beschrieben. 

Nachteilig an der Strahltechnik unter Verwendung von 
Trockeneispellets ist, daS die Abkuhlung wahrend und 
nach der erfolgten Reinigung eine Rekontamination der 
Oberfiache durch Abscheidung vormais in der Luft ent- 
haltener und wahrend der Abtrocknung des C02-Eis- 
Fiims zuriickbleibender Stoffe bewirkt. Insbesondere 
schlagt sich ^uf der abgekuhlten Oberfiache i^c An- 
schlufi an die Abstrahlung die Umgebungsf euchtigkeit 
nieder, so daB der zu reinigende Gegenstand feucht 
wird. 



wo 00/74897 



PCT/EPOO/05323 



4 

Alternativ konneh ais Strahlmittei statt Trocken- 
eispellets auch Trockeneiskris talie verwendet warden. 
In diesem Falle wird ein Strahl aus COz-Schnee er- 
zeugt, der unter hoher Geschwindigkei t auf die zu 
reinigende Oberfiache gestrahit wird. 

Zur Verhinderung der durch Resubliruieren der Luft- 
feuchtigkeit wahrend der Reinigung stattf indenden 
.Vereisung der Oberfiache, durch die ein weiteres rei- 
nigehdes Einwirken der CQz-Schnee-Kristalle erschwert 
bis verhindert wird, sind nach deni Stand der Technik 
zwei Methoden bekannt. Zum einen wird eine beheizte 
Platte als Unterlage des Reinigungsgutes verwendet, 
um das Reinigungsgut moglichst rasch nach dem Ober- 
streichen des Trockeneiss trahles wieder zu erwarmen. 
Die Wirksamkeit dieses Verfahrens als Einzelmaftnahme 
ist durch das Material, die Geometrie und die Baugr5- 
fie des Reinigungsgutes teilweise stark beeintrachtigt 
Oder gar nicht gegeben. Alternativ kann der CO2- 
Schnee-Strahl von einem Hullstrahl umgeben werden, 
der beheizt wird. Damit wird beim Obers treichen einer 
Oberfiache durch den C02-Strahi unmittelbar anschlie- 
Bend die Oberfiache wieder durch den Stiitzstrahl aui- 
gewarmt, so daB die Kondensation der Luftf euchtigkei t 
verringert bzw. verhindert wird. Dieses Verfahren be- 
wirkt jedoch eine unerwunschte Aufheizung des CO2- 
Eis-Strahies durch den wariaen Stutzstrahl, so daS die 
Wirksamkeit des Strahlverf ahrens beeintrachtigt wird. 
Ein derartiges Verfahren ist in der US 5,725,154 be- 
. schrieben . 

Nachteilig arc- Strahlverf ahren unter Verwendung von 
C02-Schneekristallen ist, da5 diese einen erheblich 
geringeren Impuls als die Trockenei spellets mit einem 
Durchmesser von roehreren Millimetern besitzen, so da5 
die Reinigungswirkung verglichen mit Trockeneis- 



wo 00/74897 




PCT/EPOO/05323 



5 



10 



15 



20 



25 



pellets erheblich geringer ist. 

In der US 5 725 154 wird vorgeschlagen, ein induk- 
tives Magnetfeld zu erzeugen, urn die Aufladung des 
heranf lieBenden flussigei CO2 zu kompensieren . Die 
durch Ladungstrennung bei der Expansion des CO2 und 
der Auskristallisierung des COz-Schnees erfolgende 
Icnisierung wird nicht kompensiert , 

Probiematisch bei all diesen Verfahren nach dem Stand 
der Technik ist die Querkontamination von Oberfla- 
chenbereichen durch den Abtrag, der an anderer Stelle 
durch den COi-Eisstrahl erzeugt wird. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein 
Strahlwerkzeug und eine dieses enthaltende Strahl- 
vorrichtung zur VerfUgung zu stellen, mit der Ober- 
flachen einfach und zuverlassig ohne Rekondensation 
von Wasser oder Querkontamination behandelt, insbe- 
sondere abgestrahlt werden konnen. 

Diese Aufgabe wird durch das Strahlwerkzeug nach An- 
spruch 1 und die Vorrichtung nach Anspruch 19 gelost. 
Vorteilhafte Weiterbildungen des er f indungsgemafoen 
Strahiwerkzeuges und der er f indungsgemai^en Vorrich- 
tung werden in den abhangigen Ajaspruchen gegeben. Er- 
findung sgeitiafi konnen das erf indungsgemSiie Strahlwerk- 
zeug und die erf indungsgemafte Vorrichtung wie in den 
AnsprUchen 35 bis 38 angegeben, verwendet werden. 

Durch das erf indungsgemafie Strahlwerkzeug wurden fol- 
gende Verbesserungen erzielt: 



35 



Zuiu einen wird eine sehr hohe S t rahigeschwindigkei t 
durch Verwendung einer Lavalduse erzielt, so dafi. die 
sehr kleinen Eiskristalle durch das sich auf der zu 
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reinigenden Oberfiache biidende Gaspoister geschossen 
werden konnen. Weiterhin wird die statische Aufladung 
des festen Kohlendioxid-Schnees, die ein Problem bei 
der Reinigung elektronischer Bauteile darstellt, mit- 
tels der lonisierungsvorrichtung aufgehoben. Weiter- 
hin wird durch die Duse und durch die erfin- 
dungsgeraafie Einrichtung der Reinigungsvorr ichtung ei- 
ne Laminars trdmung in der Reinigungskammer erzeugt, 
so daii keine Schmut znes ter innerhalb der Reinigungs- 
anlage gebildet werden. Insbesondere ist der Strahi- 
durchmesser auiierst gering, so dafi er sich fiir Anwen- 
dung in der Mikrosystem- bzw. Feinwerktechnik eignet 
und die Anlage flexibel in der Froduktion von Mikro- 
systemen eingesetzt werden kann. Das S trahlwer kzeug 
ist vol! beweglich und der Reinigungsablauf ist ohne 
weiteres automatisierbar . Insgesamt ergibt sich ein 
hoher Wirkungsgrad bei einer kurzen Reinigungszeit . 

Durch die er f indungsgemafte Absaugvorrichtung wird 
vorteiihaf terweise das auf gestrahlte, sublimierte CO2 
und der volumenstarke Stutz- bzw. Druckstrahl, der 
ohne weitere Umlenkung vora Probentisch abstromt, auf- 
gefangen und anschliefiend von dort abgesaugt, wodurch 
eine Querkontaminat ion anderer Oberf lachenbereiche 
zuverlassig minimiert wird. Die erf indungsgemal^e Ab- 
saugvorrichtung erzeugt auch keinerlei Wirbel oder 
dergieichen aulierhaib der Absaugvorrichtung selbst, 
so dafii die Laminarstr5mung der anflieBenden Luft 
nicht gestort* wird und deren Reinheit zuverlassig er- 
halten bleibt. 

Insgesamt ergibt sich ein sehr hoher Wirkungsgrad bei 
kurzer Behandiungsdauer unter Verwendung der erfin- 
dungsgemaften Vorrichtung und des er f indungsgemai^en 
Strahiwerkzeuges . Weitere vorteilhafre Eigenschaf ten 
sind ein einfacher, kompakter Geraueaufbau, eine hohe 
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Geratesicherheit, geringe Anlagen, - Becriebs-- unci 
Wartungskosten, ein hoher Autoinatisierungsgrad, gute 
Reproduzierbarkeit des Reinigungsergebnisses sowie 
eine einfache Handhabung der Vorrichtung und des 
5 strahlwerkzeuges . 

Insgesamt ist eine schneiie und vereisuncsf reie Rei- 
nigung von Bauteilen wahrend der Produktion mOgiich 
unter Wegfall korciplizierter und aufwendiger Reini- 

10 gungsvorbereitungen. Mit dem erf indungsgeraalien Trok- 

keneisstrahlverfahren kann eine Vielzahl von Materia- 
lien gereinigt werden, sofern sie dem kurzzeitig auf- 
tretenden Temperaturschock widerstehen. Bei den auf- 
tretenden Strukturen gibt es nur geringfugige Ein- 

15 schrankungen, da es sich beim Trockeneisstrahien wie 

bei alien Strahlver f ahren um ein 5 icht 1 inienver f ahren 
handelt. Daher konnen nur Oberflachen abgereinigt 
werden, die in Strahlrichtung liegen. Das Reinigen 
von uneinsehbaren Kinterschneidungen ist somit nicht 

20 Oder nur sehr eingeschrankt mogiich. Gleiches gilt 

fur Vsrtiefungen mit relativ groftem Aspektverhaltnis , 
die sich relativ rasch mit sublimiertem COifullen 
und so das weitere Eindringen der Eiskristalle behin- 
dern oder gar verhindern. 

25 

Im folgenden wird ein Beispiel. eines erfindungs- 
gemafi»en Strahlwerkzeuges und einer er f indungsgemaften 
Vorrichtung beschrieben, Dabei werden in samtlichen 
Figuren gleiche Telle mit denselben Bezugszeichen be- 
3C zeichnet. 

Es zeigen 

Fig. 1 das erf indungsgemaBe Strahlver f ahren; 

35 

Fia. 2 eine erf indungsgemaBe Vorrichtung; 
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Fig. 3 ein er f indungsgemaries Scrahlwerkzeug; 
Fig. 4 eine er f indungsgeraaBe Absaugvorrichtung; 

5 

Fig. 5 einen Schnitt durch die er f iadungsgemafte Ab- 
saugvorrichtung nach Fig. 4; 

Fig. 6 ein Reinigungsergebnis nach deiti erfindungs- 
10 gemafien Verfahren; und 

Fig- 7 ein weiteres Reinigungsergebnis nach dem er- 
f indungsgemoBen Verfahren. 

2 5 Fig. 1 zeigt schematisch das erf indungsgeraaBe Verfah- 

ren. Eine Oberfiache eines Objektes i, beispieisweise 
eines Probentisches wird mit C02~Eiskristalien (CO2- 
Schnee}3 aus einer SprUhdQse 2 bestrahit. Der CO2- 
Schnee bildet dabei einen COs-Strahl 5, der eine Ver- 
20 unreinigung 4 von der Oberfiache des Objektes i ab- 

strahlt. Dabei treten zwei -Wirkmechanismen auf . Mit a 
ist ein Wirkmechanismus beschrieben, bei dem ein CO2- 
■ Kristall 3 auf die Oberfiache des Objektes 1 auf- 
trifft und dabei die Verunreinigung 4 absprengt . MiL 
25 . b ist ein anderer Mechanismus beschrieben, bei dem 

der C02-Schneekristall a if die Oberfiache des Objek- 
tes 1 auftrifft und dort sublimiert. Bei dieser Sub- 
limation wird durch den Gasdruck die Verunreinigung 4 
von der Oberfiache des Objektes 1 gelost und wird von 
30 dem abflieftenden COr mitgenommen. 

Fig. 2 zeigt eine erf indungsgemaBe Vorrichtung zuiri 
Behandein, insbesondere zum Abstrahlen von 



35 
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Oberfiachen. 

Dies£ erf indungsgemafie Vorrichtung weist eine Reini- 
gungskammer 3 6 auf, in der ein Probentisch 1 und ein 
Strahiwerkzeug 2 zur Erzeugung eines COr-Schnee- 
Strahles 5 angeordnet sind und von laminar anflie- 
liender Luft umstroiut sind- Der gewohniich senkrecht 
zuir. Probentrager 1 . ausgerichtete Gasstrahl 5 aus dem 
Strahiwerkzeug 2 wird en den meist flachen Reini- 
gungsobjekten bzw. am Probentisch 1 selbst urci 90^ um- 
gelenkt und stromt radial vom Auf tr ef f punkt und par- 
allel zum Probentisch 1 ab . Durch die hohe Stro- 
mungsgeschwindigkeit und das entstehende Gasvoiunien 
ist es nicht mbglich, das abgeloste Material lokal an 
der Wirkungsstelle abzusaugen. Die Absaugung der Pro- 
zeBgase erfolgt daher aulierhalb des Probentisches 1 
mittels der Stromungsf alle 21, die seitlich zu dem 
Probentisch 1 in der Ebene seiner Oberflache und den 
Probentisch vollstandig umgebend angeordnet ist. Die- 
se Stromungsf alle 21 fangt das als Oberfiachen- 
stromung 35 abstromende CO2, das von dem C02-Schnee- 
Strahl 5 auf der Oberflache des Probentisches 1 er- 
zeugt wird, seitlich auf. 

Der Probentisch 1 ist in alien drei Dimensionen be- 
.weglich, uber eine Heizung 22 beheizbar und ist von 
unterhalb liber ein Ventii 2 4 und einen Vakuumanschlul^^ 
23 an einer Vakuumleitung angeschiossen . Der Proben- 
tisch i besteht aus einer metallischen Lochplatte, so 
da\l mittels dieses Unterdruckss abzusrrahlende Objek- 
te.auf der Oberflache des Probentisches 1 fixiert 
werden konnen, Weiterhin ist ein Regler 25 flir die 
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Heizung 22 des Probentisches 1 vorgesehen, uip. diesen 
auf eine Icons tante Tempera.tur zu bringen. 

In der Probenkaminer wird eine Laminarstroraung 6 er- 
zeugt, die iangs der wande 3 6 der Reinigungskammer 
und in Richtung des COo-Schnee-Strahles 5 fliefit- 

Deiu Strahiwerkzeug 2 wird uber einen Ktihier 2 6, einen 
Filter 27 und ein Hochdruckventil 28 flussiges CO? 
aus einerrv CO^-Behalter 34 zugefuhrt. In gleicher Wei- 
se wird der Strahlvorrichtung 2 uber eine Armatur mit 
Druckminderer 32, ein Hochdruckventil 30 und ein wei- 
teres Ventil 31 gasformiges aus einem N2-Behalter 
33 zugefuhrt. Die beide:i Hochdruckventiie 28 und 30 
sind an eine Steuerung 29 angeschlossen . 

Damit besteht die beschriebene erf indungsgeiuafie Vor- 
richtung iiu Kern aus folgenden Koruponenten : 

1. Eine mit Reinstluft durchstromte Reinigungs- 
kammer 36 (z.B. Reinheitsklasse 1 gemaii VDI 2083 
Blatt 1, Stromungsgeschwindigkeit 0,4 m/s) , 

2. ein Strahiwerkzeug 2 mit einer Beschleunigungs- 
und Mischduse sowie einer lonisierungseinheit 
(nicht gezeigt) , 

3. der Absaugvorrichtung 21, 

4. einer Auf bereitung sanlage (nicht gezeigt) fur 
das von der Absaugvorrichtung 21 abgesogene Gas, 



und 



einem beheizten Probentisch 1. 



Diese erf indungsgemafie Vorrichtung erzeugt eine tur- 
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bulenzarme Reinstluf ts tromung in der Reinigungskamiuer 
36, die so gerichtet ist, daft das Strahiwerkzeug 2 
vor dem Probentisch 1 liegt und der Frobentisch 1 
senkrecht prallend angestromt v/ird. In Kombination 
mit der Absaugvorrichtun- j 21 wird daher eine durch 
die Injektionswirkung des Reinigungssrrahles erfol- 
gende unkontrollierbare Verunreinigung aus der Luft 
vermieden. Zugieich wird verhindert, dafi sich mit der 
Zeit Schmutznester im Bereich der gesamten Anlage 
bilden . 

Das Strahiwerkzeug 2 setzt sich im wesentlichen aus 
zwei ineinander integrierten Dusen zusainmen: Zum ei- 
nen als erste DQse eine Kapillare, durch die das un- 
ter hohem Druck verf iussigte Kohiendioxid geleitet 
wird. Am konisch erweiterten Ende der Kapiliare tritt 
das fiussige Kohiendioxid aus, wobei etwa 55 % der 
Masse durch Expansion verdaiupft und etwa 45 % sich 
durch Resublimation zu kleinen Kristallen, zu dem 
COo-Eisschnee, verfestigt. Die Menge des ausstro- 
menden CO: kann durch Va.riation und des Kapiliar- 
durchmessers eingestellt werden. 

Zum anderen weist das Strahiwerkzeug 2 eine zweite 
Diise auf, die konzentrisch die erste Duse und die Ka- 
piliare umschlieBt. Diese zweite Dtise ist eine Laval- 
diise, die bei Raumtemperatur uberschallschnelles, 
trockenes Druckgas (N2-)- ausstol^t. Durch dieses Druck- 
gas -wird zum einen der Trockeneisschnee-Strahl ge- 
stutzt und weiterhin zu einem parallelen Strahl ge- 
bUndelt und beschleunigt . 

Dieser Druck- bzw.. Stutzstrahl kann zeitversetzt zu 
dem CO^-Schnee-Strahl gestartet bzw. beendet werden, 
so dai^ bei einem Zuschalten des COz-Schnee-Strahls 
nach dem Start des Druckgasstrahles die Umgebungsiuf t 
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vom Reinigungspunkt ferngehalten wird. Daiait wird die 
Kondensation von Luf t f euchtigkeit an dera durch den 
Reinigungsstrahl gekuhlten Reinigungspunkt erfoig- 
reich unterbunden. Zum selben Zweck kann cer Stutz- 
strahl erst nach dem COo-Schnee-Strahi abgeschaitet 
warden . 

Der Stutzstrahl aus trockenem Druckgas fiihrt weiter- 
hin dazu, dafi die Substratober f lache nach erfolgter 
Reinigung am Reinigungspunkt rasch wieder erwarmt 
wird. 

Fig. 3 zeigt einen Querschnitt durch ein erfindungs- 
genaftes S trahlwerkzeug, das nunraehr . genauer beschrie- 
ben werden. soil. 

Das Strahiwerkzeug setzt sich im wesentlichen aus 
zwei ineinander integrierte DUsen zusammen: Eine Ka- 
pillare 42, durch die das unter hoheia Druck verflus- 
sigte CO2 geleitet wird und an deren konisch erwei- 
tertem Ende 48 das CO2 expandiert. Hierbei entsteht 
ein Geitiisch aus Gas- und Trockeneisschnee . Der 
Schneeanteil betragt ungefahr 45 % der ausstrbmenden 
Gesamtmasse . Die Menge des ausstromenden CO2 kann 
durch Variation des Durchmessers der Kapillare 42 
eingesteiit werden. 

Weiterhin wird die Kapiiiare 42 konzentrisch von ei- 
ner speziellen Lavaiduse 51 urr.schlossen, aus der liber 
eineLeitung 56 zugefuhrtes, trockenes Druckgas 
(Reinstluft oder Reinststickstof f ) uberschallschnell 
ausstromt. Dieser Druckgasstrahl bundelt den Stahl 
aus Trockeneisschnee zu einem Parallelscrahl und be- 
schleunigt diesen. Zusatzlich wird durch diesen 
Druckgas-Stiitzstrahl die Uuigebungsluf t voru Reini- 
gungspunkt ferngehalten und die Substratober f lache 
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nach erfoigter Reinigung recht schneli v;ieder er- 
warmt . Die Kcndensat ion ^'on Luf tf euchtigksit wird so- 
lait erfolgreich unterbunden. 

Die LavaldUse 51 wird durch die Aui^enkontur einer Dli- 
sennadel 45, die die Kapiliare 42 enthalt und durch 
die Innenkontur eines Diisenkopfes 46 gebiidet. Die 
Lavalduse 51 kann durch Veranderung des rainirrialen 
Querschnitts mittels Verschiebens der Dusennadel 45 
relativ zum Dlisenkopf 4 6 f einjustiert und optimal 
eingestellt werden. Die Fixierung erfolgt dann durch 
Unterlegen von geeigneten Distanzscheiben zwischen 
einem an der Dusennadel 45 angeordneten Flansch 43 
und dem Dlisenkopf 46. 

Sowohl das fiussige COz als auch das Druckgas wird 
uber die Diisennadei 45 zugeflihrt. Das Druckgas stromt 
dann zur Beruhigung liber vier einlaftseitig an der La- 
valduse 51 angeordnete s ternf ormigen Bohrungen in die 
Vorkammer der Lavalduse 51. Aus der Lavalduse stromt 
das Druckgas mit Oberschall, drallfrei und syiruue- 
trisch aus. 

Das COz wird uber die Kapiliare 42 zugeflihrt, die im 
Kanal der Dusennadel 45 gefuhrt wird. Ein Stopfen 48 
am unteren Ende der Dusennadel 45 zentriert die Ka- 
piliare 42 und dichtet zugleich den Druckgaskanal 
nach unten ab. Am oberen Ende wird der Druckgaskanal 
durch die CG2-Leitung 40 und deren Verschraubung 41 
verschlossen . 

Da das CO- aufgrund von Druckanderung innerhalb der 
Geometrie der Lavalduse 51 den Aggregatzustand wech- 
sen wurde, sind die beican Dusen, die Lavalduse 41 
und die am Ende der Kapiliare 42 ausgebildece Schnee- 
Duse 49 so angeordnet/ daii das Stutzgas erst dem fer- 
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tigen Trockeneisschnee-Scrahl zugemischt wird. Anson- 
sten ware die Funkrion des Strahlwerkzeugs nicht ge- 
wShrieistet . 

Abgedichtet wird das game System durch zwei Dich- 
tungen, namlich einer Packung 44 xnit Flansch 43 sowie 
einer dunnen Metallfolis zwischen Dusenkopf 46 und 
einer AnschluJipiatte 55. 

Am Dusenende ist ein Metallring 50 mit drei lonisa- 
tionsspitzen durch einen Isolator 47 isoliert ange- 
bracht, der iiber ein Hochspannungkabei 53 mit einem 
rgelbaren lonisator verbunden ist. Ober die lonisa- 
tionsspitzen des Metallrings 50 wird die stark nega- 
tive Aufladung des C02-Strahles beim Kristallisieren 
des CO2 am Ausgang der Kapillare .42 durch kontinuier- 
liches Deionisieren kompensiert. 

Weiterhin ist die Kapillare 42 mictels eines Masse- 
kabels geerdet, so dafi die Ladungstrennung in der 
Randschicht des durch die Kapillare stromenden fliis- 
sigen CC- hineichend aufgehoben wird. 

Die Absaugung des vom Trockeneiss trahl abgelosten Ma- 
■ terials direkt an der Wirkungss telle , ist aufgrund 
der hohen S tromungsgeschwindigkeit und des entste- 
henden Gasvolumens mit einer herkommlichen Absaugvor- 
richtung nicht moglich. Daher wurde eine erfindungs- 
gemalie Absaugvorrichtung 21 eingesetzt. 

Fig. 4 zeigt einen Querschnitt durch die Ebene des 
Probentisches 1. Der Probentisch 1 ist vollstandig 
von einem Absaugrohr 65 der Absaugvorrichtung 21 in 
der Ebene des Probentisches 1 umgeben. Der gewohnlich 
senkrecht zum Probentrager ausgerichte te Gasstrahl 5 
wird an den meist flachen Reinigungsob j ekten bzw. am 
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Probentisch selbsc urn 90° umgelenkt und stromt radial 
vom Auf tref fpunkt auf der Oberfiache des Objekces 
Oder des Probencisches als laminare 3tr5mung 35 ab . 
Die Absaugung der ProzeBgase erfolgt bei der erfin- 
dungsgemaiien Absaugvorrichtung 21 daher nur auflerhalb 
des Probentisches , Wie in Fig, 5 zu erkennen ist, 
weist das Absaugrchr 65 einen nierenf ormigen Quer- 
schnitt ruit Einbuchtungen in der Sbene des Probenti- 
sches 1 auf, Auf der Seite des Probentisches 1 ist 
diese Einbuchtung ais Gaseinlaftof f nung geof f net . ' Das 
vom Probentisch 1 abstromende Gas 35 trifft foiglich 
auf die Innenwand des Absaugringes 65 und wird, un- 
terstutzt durch den Mittenknick 66 aufgrund der nie- 
renformigen Einschniirung in der Ebene des Probenti- 
sches 1, nach oben bzw, nach unten umgelenkt. Durch 
die Geometrie dieser Stromungsf alle 21 wird das mlt 
hoher Geschwindigkei t vom Probentisch 1 abstromende 
ProzeBgas 35 (Druckgas, C02-Gas, abgetragene Partikel 
4) in eine zu den Ecken des Absaugringes 65 flieBende 
Drallstromung 63 uberfuhrt. In den Ecken des Absau- 
gringes 65 befinden sich Ventilatoren 61, die mit dem 
Absaugring 65 liber Absaugof f nungen 64 in Verbindung 
stehen. Diese Ventilatoren erzeugen einen Absaugvolu- 
menstroiti ilber einen Absaugkanal 60, der den Fluli die- 
ser Strahlstromung unterstutzt und ein Ruckf liefien 
zum Probentrager verhindert. 

Die Offnungen 64 zwischen dem Absaugring 65 und dem 
Absaugkanal 60 befinden sich dabei ober- und uncer- 
halb des Mittenknicks 66, so dafi die gebildeten Wir- 
bel 63 abgesaugt werden. 

Das Absaugvolumen der Ventilatoren 61 wird liber eine 
Drehzahlsteuerung standig der S^omme von laminarem Zu- 
luf t-Gasstrom 6 isiehe Fig. 2) und Reinigungsgasstrom 
5 angepaflt. Der Zuluftstrom ermittelt sich liber die 
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freie Querschnittsf lache des Absaugrir^ges 65 unci die 
Zuluf tgeschwindigkeit (Geschwindigkeit des 
Reinstgasstromes 6) . Die BerechrxUng des. Reinigungs- 
gasstromes 5 erfolgt im wesenclichen anhand des 
Durchmesseres der Kapiilare 42 der COo-Zuf uhrung, der 
Geometrie der Lavalduse 51 sowie des Vordruckes des 
Druck/Stutzgases in herkommlicher Weise. 

Das abgesaugte Gas wird anschlieBend von den Ventila- 
toren 61 zu einer Prozeliabluf tanlage 62 geblasen, wo 
die abgesaugte Luft gereinigt, aufbereitet und/oder 
weiterverwertet werden kann, 

Mit diesem System wurden bereits verschiedene Telle 
aus der Mikrosystem- bzw, Feinwerktechnik erfolgreich 
gereinigt. Dazu gehoren beispielsweise Kontaktf lachen 
von Mikroschalrern, Dusenelemente aus der Druck- 
technik/ auf einem Keramiktrager aufgebaute Mikro- 
chips und Stanzteile fur den Bau von Schal teieraenten - 
Dabei wurden sowohl partikul^re Ablagerungen als auch 
biotische und/oder abiotische Beschichtung wie bei- 
spielsweise Finger abdriicke oder dunne Lackschichten 
entfernt. 

Als weitere vorteilhaf te Ausges taitunc, ist die COz" 
Zufuhrung so ausgebildet, da5 kurze C02-Strahls toBe 
erzeugt werden konnen. Diese sind verglichen niit ei- 
neiu kontinuierlichen C02-Strahl wesentlich ef fek- 
tiver; da hier iiu Vergleich zu der langeren Einwirk- 
zeit des Trockeneisstrahles hohere Thermospannungen 
erzeugt werden. 

Fig. 6 zeigt ein Beispiel fur eine Reinigung nit der 
erf indungsgen-.afien Vorrichtung. Oben sind verkrustetet 
Dusen eines Tintenstr ahldruckkopf es dargestellt, die 
erf indungsgemali gereinigt wurden. Ira unreren Teil der 
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Abbildung ist ein Mikrochip auf einem Keraiaiktrager 
dargestellt, dessen Verzunderung auf der rechten Sei- 
te 2U sehen. ist. Linksseitig ist in diesem Biid der 
gereinigte Bereich zu srkennen. 

Fig. 7 zeigt eine Lackschicht, die mit der erfin- 
dungsgemaBen Vorrichtung behandelt v/urde . Die Dar- 
stellung in Fig. 7 ist SOfach verg51iert. Wie zu er- 
kennen ist, ist die Lackschicht teilweise mit dem er- 
f indungsgemaBen Verfahren abgetragen worden. Deutlich 
ist die Rirsbildung und die Absprengung vom Grundmate- 
rial zu erkennen. 
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PatentansprUiche 

1. Strahlwerkzeug (2) zur Erzeugung eines Strahles 
aus CC2-Schnee mit einer ersten Duse (49) zur 

5 Erzeugung eines C02~Schnee-Strahle3 unci einer 

zweiten Duse (51) zur Erzeugung eines Stutz- 
bzw. Druckstrahies, wobei die zweite Duse (51) 
die erste DUse (49) umgibt, 

dadurch gekennzeichnet# dafl 
10 die zweite Duse (51) eine Duse zur Erzeugung ei- 

nes Oberschall-Strahles ist. 

2. Strahiwer kzeug (2) nach dem vorhergehenden An- 
spruch, dadurch gekennzeichne t , dafi die zweite 

15 Diise eine Laval-Duse (51) ist. 

3. Strahlwerkzeug (2) nach eineni der vorhergehenden 
Ansprtiche/ dadurch gekennzeichnet , daii die zwei- 
te Duse (51) so ausgebildet ist, dai^ sie den 

20 Strahl der ersten Duse bundelt, vorzugsweise 

parallel bundelt, uhd/oder beschleunigt . 

4. ' Strahlwerkzeug (2) nach einem der vorhergehenden 

Ansprtiche, dadurch gekennzeichnet, daft die erste 
25 Diise (49) iriit einer Kapillare (42) als Zuleitung 

verbunden ist. 

'. 5, Strahlwerkzeug (2) nach dem vorhergehenden An- 

spruch, dadurch gekennzeichnet, dali die Kapilla- 
30 re (42) elektrisch .geerdet ist- 

6. Strahlwerkzeug (2) nach einem der beiden vorher- 
gehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dafi 
die erste Duse (49) als konische Erv/eiterung der 
35 Kapillare (42) ausgebildet ist. 



wo 00/74897 



PCT/EPOO/05323 



i5 

7. Strahlwerkzeug (2) nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet , daJ3 die zwei- 
te DUse (51) die erste DUse (49) konzentrisch 
umschliefit. 

8. Strahlwerkzeug (2) nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dafi) das 
Strahlwerkzeug (2) eine Diisennadel (45) und ei- 
nen diese uiugebenden Diisenkopf (46) aufweist, 
wobei die erste DUse (49) in der Diisennadel (45) 
angeordnet ist. 

9. Strahlwerkzeug (2) nach dem vorhergehenden An- 
spruch, dadurch gekennzeichnet, dafb die zweite 
Dlise (51) als Zwischenraum zwischen Dusennadel 
(45) und Dusenkopf (46) ausgebildet ist. 

10. Strahlwerkzeug (2) nach dem vorhergehenden An- 
spruch, dadurch gekennzeichnet, da5 die Kontur 
der zweiten Duse (51) durch die Auftenkontur der 
Dusennadel (45) und/oder durch die Innenkontur 
des Dusenkopfes (46) ausgebildet ist. 

11. Strahlwerkzeug (2) nach einem der Anspruche 8 
bis 10; dadurch gekennzeichnet, dal^ die Diisenna- 
del (45) iangs des Dusenkopfes (4 6) verschiebbar 
ist . 

12. Strahlwerkzeug (2) nach einem der Anspruche 7 
bis 11, dadurch gekennzeichnet, dai3 am unteren 
Ende der Dusennadel (45) eine Vorrichcung zur 
Lagerung und Zentrierung der Dusennadel (4 5) in 
dem Dusenkopf (46) angeordnet ist. 

13. Strahlwerkzeug (2) nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, da5 die zwei- 
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te Duse (51) an ihrem Einlafs mehrere sternforini- 
ge Eohrungen zur Gaszufuhr aufweist. 

14. Strahlwerkzeug (2) nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichne t , dafi in 

S trahlrichtung hinn^r der ersten Duse (49) eine 
Vorrichtung (50) zur Deionisation des C02- 
Schnee-Strahles angeordnet ist. 

15. Strahlwerkzeug (2) nach deia vorhergehenden An- 
spruch, dadurch gekennzeichnet , dali die Vorrich- 
tung (50) zur Deionisation einen zur ersten Duse 
(49) konzentrischen Metaliring aufweist . 

16. Strahlwerkzeug (2) nach dem vorhergehenden An- 
spruch/ dadurch gekennzeichnet, da:^ der Metali- 
ring mindestens eine in den Strahlbereich ragen- 
de lonisationsspitze aufweist. 

17. Strahlwerkzeug (2) nach einem der Anspruche 14 
bis 16, dadurch gekennzeichnet, dali die Vorrich- 
tung (50) zur Deionisation uber ein Hochspan- 
nungskabel (53) mit eineT. lonisator verbunden 
ist . 

18. Strahlwerkzeug (2) nach dem vorhergehenden An- 
spruch, dadurch gekennzeichnet, daB der lonisa- 
tor regelbar ist. 

19. Vorrichtung zur Behandlung, beispieisweise zur 
Abreinigung, der Oberflache eines Objektes (1), 

. beispieisweise eines Werkstllckes oder eines Pro- 
bentisches/ durch Anstrahlen der Oberflache 
mit C02-Schnee 

gekennzeichnet durch 

ein Strahlwerkzeug (2) zum Erzeugen eines Strah- 
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les aus COr-Schnee nach einem der vorhergehenden 
Ansprtiche . 

20. Vorrichtung nach dem vorhergehenden Anspruch, 
dadurch gekennzeichnet , da5 das Strahlwerkzeug 
(2) und das Objekt (1) in einer Reinigungskairiiaer 
(36) angeordnet sind. 

21. Vorrichtung nach deiti vorhergehenden Anspruch/ 
dadurch gekennzeichnet, daii die Reinigungskammer 
(36) von Reinstluft (6) durchstromt ist. 

22. Vorrichtung nach eineir. der beiden vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dafi die Rei- 
nigungskamiuer (35) von der Reinstluft (6) turbu- 
ienzarm, quasilarainar durchstromt iot. 

23. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden drei 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dafij die Rei- 
nigungskammer (36) einen Probentisch (1) zur 
Montage eines zu behandelnden oder abzureinigen- 
den WerkstUckes aufweist. 

24. Vorrichtung nach dem vorhergehenden Anspruch, 
dadurch gekennzeichnet, dali der Probentisch (1) 
beheizbar ist. 

25. Vorrichtung nach dem vorhergehenden Anspruch, 
dadurch gekennzeichnet, daft der Probentisch (1) 
elektrisch beheizbar ist. 

26. Vorrichtung nach einem der Anspruche IS bis 25, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Probentisch (1) 
eine flache Metallplatte zur Befestigung des zu 
behandelnden oder abzureinigenden Werkstucks 



aufweist 
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27. Vorrichtung nach deiu vorhergehenden Anspruch, 
dadurch gekennzeichnet / daB die Metallplatce 
mehrere Bohrungen aufweist und eine Vakuumpumpe 

5 (23) zuia Anlegen eines Vakuuns an die Bohrungen 

vorgesehen ist. 

28. Vorrichtung nach eiuera der Ansprliche 21 bis 27, 
dadurch gekennzeichnet, dafi das Objekt derart in 

10 der Reinigungskammer (36) angeordnet ist, dai^ 

seine Oberfl^che von der Reinstluft (6) senk- 
recht prallend angestroir.t ist. 

29. Vorrichtung nach einem der Anspruche 19 bis 2 8, 
15 gekennzeichnet durch eine, gegebenenf ails in der 

Reinigungskammer (36) angeordnete Absaugvorrich- 
tung (21) zum Absaugen von Luft von der Oberfla- 
che des Objektes (1), mit einem Absaugrohr (65), 
das das Objekt (1) in der Ebene der Oberflache 
20 vollstandig umgibt und langs seines Innenumfangs 

Gasdurchtrittsof f nungen auf v;eist . 

30. Vorrichtung nach dem vorhergehenden Anspruch," 
dadurch gekennzeich let , dali der Querschnitt des 

25 AJDsaugrohres (65) derart ausgebildet ist, daii 

die abgesaugte Luft innerhaib des Rohres (65) 
langs seines Querschnitts Wirbel (63) bildet. 

31. Vorrichtung nach einem der beiden vorhergehenden 
30 AJispruche, dadurch gekennzeichnet, dali das Ab- 
saugrohr (65) eineh nierenf ormigen Querschnitt 
m.it einer Einbuchtung langs seines Auflenuiaf angs 
aufweist . 

35 32. Vorrichtung nach dem vorhergehenden Anspruch, 

dadurch aekennzeichnet , dai^j das Absaugrohr (65) 
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langs der Einbuchcung iangs seines Innenuiaf angs 
als Gasdurchtrittsof fnung geoffnet ist. 

33. Vorrichtung nach einem der beiden vcrhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet , daft die ic^ngs 
des Aulienumf angs des Absaugrohres (65} vorhande- 
ne Einbuchtung einen als spitz zusainmenlauf ende, 
nach innen weisende Kante ausgebildeten Mitten- 
knick (66) aufweist. 

34-- Vorrichtung nach eineiu der Anspriiche 29 bis 33^ 
dadurch gekennzeichnet, dafl das Absaugrohr (65) 
mit mindestens einem Ventilator (61} zur Absau- 
gung der Luft aus deiu AJDsaugrohr (65) verbunden 
ist. 

35. Vorrichtung nach dem vorhergehenden Anspruch, 
dadurch gekennzeichnet, daI3 der mindestens eine 
Ventilator (61) in seiner Drehzahl regelbar ist. 

36. Vorrichtung nach einem der beiden vorhergehenden 
Anspriiche/ dadurch gekennzeichnet, daB der min- 
destens eine Ventilator (61) uber Offnungen (64) 
mit dem Absaugrohr (65) verbunden ist, die an 
der Ober- und/oder Unterseite des Absaugrohres 
(65) angeordnet sind. 

37. Vorrichtung nach einem der drei vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dafJ der min- 
destens eine Ventilator (61) uber Offnungen (64) 
mit dem Absaugrohr (65) verbunden ist, die seit- 
lich des Mittenknicks (66) angeordnet sind. 

38. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 2 9 bis 37, 
dadurch gekennzeichnet, dai^ das Absaugrohr (65) 
ringformig ausgebildet ist. 
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39- Vorrichtung nach einem der Ansprliche 29 bis 37, 
dadurch gekennzeichnet , daB das Absaugrohr (65) 
ais Vieleck ausgebildet ist. 

40. Vorrichtung nach deiu vorhergehenden Anspruch, 
dadurch gekennzeichnet/ daft das Absaugrohr (65) 
zwischen je zwei benachbarten Ecken bogenformig 
in Richtung des Objektes (1) gekriimmt ist. 

41. Vorrichtung nach .einem der beiden vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB in jeder 
Ecke des Vielecks ein, vorzugsweise regelbarer. 
Ventilator (61) genial einem der Anspriiche 34 bis 
37 angeordnet ist. 

42. Vorrichtung nach einem der Anspruche 29 bis 41, 
dadurch gekennzeichnet, dafi eine Auf bereitungs- 
anlage far abgesaugte Luft und darin gegebenen- 
falls enthaltene Partikel vorgesehen ist, 

43.. Verv/endung eines Strahlwerkzeugs (2; und/oder 
einer Vorrichtung zur Behandlung, insbesondere 
A±>reinigung, von Oberflachen nach einem der vor- 
hergehenden Anspruche zum Reinigen von Oberfla- 
chen und/oder der Entfernung von Beschichtungen 
im Bereich der optischen Industrie, der Medizin- 
technik, der pharmazeutischen Industrie, der 
Lackiertechnik, der Mikrotechnik und/oder der 
Feinwerktechnik und arideren. 

44. Verwendung nach dem vorhergehenden .^j^ispruch zur 
Behandlung weicher Oberflachen, zur Entfernung 
partikularer , biotischer und/oder abiotischer 
Beschichtungen und/oder Abiagerungen und/oder 
zur Entfernung von Lackschichten . 
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45. Verwendung nach einem der beiden vcrhergehenden 
Anspriiche zur Behandlung von Oberflachen im sub- 
Um-3ereich . 
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